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Part I
Definicio´ de l’abast i
contextualitzacio´
1 Introduccio´
1.1 Formulacio´ del problema
El pa`del e´s un esport de pilota semblant al tenis, que hom juga en una
pista rectangular dividida per una xarxa i en que` s’enfronten dues parelles
d’adversaris, consistent a colpejar la pilota amb una pala per fer-la passar
per damunt de la xarxa, de manera que l’adversari no la pugui tornar.[1]
Segons aquesta definicio´ sembla que sigui un esport fa`cil de jugar i de domi-
nar, pero` quan s’aprofundeix la cosa es complica. Passa a ser d’un simple
esport a un complicat joc d’estrate`gia, on el guanyador no e´s el que colpeja
la pilota me´s fort o el que corre me´s de pressa, sino´ que e´s el me´s llest, el que
se sap col·locar i el que sap on llenc¸ar la pilota.
E´s per aixo` que si un jugador volgue´s millorar en aquest esport, s’hauria
de contractar un entrenador personal o seria necessari apuntar-se a una
acade`mia. Tot aix´ı, cap persona te´ la capacitat d’analitzar en profunditat
totes les jugades ni de tots els moviments dels quatre jugadors en un partit,
per tant, e´s molt dif´ıcil veure tots els petits detalls que permeten millorar
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l’habilitat del jugador.
Aix´ı doncs el que es necessita e´s una eina que, mitjanc¸ant un v´ıdeo d’un
partit, segmenti les jugades, analitzi totes les posicions dels jugadors i aporti
les dades necessa`ries perque` una persona entesa en el mo´n del pa`del pugui
aconsellar als jugadors adequadament. Aquestes dades permetran, d’una
manera ra`pida i visual, entendre els errors causants de la pe`rdua del punt en
cada jugada.
1.2 Context
Aquest projecte esta` especialment pensat per a contribuir en la creacio´ d’una
eina capac¸ d’innovar en l’ana`lisi de les jugades en el mo´n del pa`del. En altres
esports com el futbol i el tenis ja s’han arribat a fer eines que analitzin l’estat
del joc i aportin dades sobre cada jugada [2] - [4]. Ja que els interessats en
l’aprenentatge del pa`del so´n tant jugadors com entrenadors, i fins i tot un
mer espectador, aconseguiran beneficiar-se d’aquesta eina aprenent multitud
d’estrate`gies.
Tambe´ hi haura` un altre grup de beneficiats per aquest treball: els desenvolu-
padors que vulguin crear eines semblants que utilitzin visio´ per computador.
La intencio´ e´s publicar el software utilitzat en aquest treball com a software
lliure sota la llice`ncia GNU LPGL (GNU Lesser General Public License), per-
que` tothom qui vulgui pugui reutilitzar el codi i modificar-lo a convenie`ncia
seva. El codi constara` de diversos mo`duls: tractament del v´ıdeo, reconeixe-
ment dels jugadors [5], extraccio´ de dades, visualitzacio´ de dades i mo`duls
12
d’interf´ıcies gra`fiques. Tots els mo`duls es poden agafar individualment per a
l’u´s propi.
1.3 Actors implicats
A continuacio´ es detallaran els actors implicats en aquest projecte, e´s a dir,
des del desenvolupador fins a les persones a qui va dirigit, qui ho usara` i qui
es beneficiara` dels seus resultats.
1.3.1 Desenvolupador
Aquesta e´s la persona me´s important del projecte, ja que e´s l’encarregada
de desenvolupar-ho tot. La seva feina comenc¸a en la part te`cnica, on ha de
desenvolupar tot el codi que s’encarrega d’assolir els objectius del projecte.
Per altra banda, en paral·lel amb el desenvolupament, ha d’anar escrivint la
memo`ria i complint tots els terminis de planificacio´ consensuats amb el seu
director i codirector.
1.3.2 Director i codirector
Encarregats de guiar i orientar al desenvolupador en el proce´s de creacio´
d’aquest projecte. Mante´ el control sobre tots els objectius i els terminis per
assolir-los. En aquest cas el director e´s en Carlos Andujar Gran i el codirector
e´s en Toni Sus´ın Sa´nchez.
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1.3.3 Usuaris
Es consideraran als usuaris totes aquelles persones que facin u´s i es benefici¨ın
de la plataforma obtinguda com a producte final del projecte. Aquests usu-
aris poden ser tant entrenadors, que vulguin formar als seus jugadors, com
jugadors, que vulguin veure els seus errors d’una manera me´s precisa.
1.4 Estat de l’art
1.4.1 Ana`lisi visual de l’esport
Quan es tracta d’analitzar jugades, l’esport que te´ me´s experie`ncia e´s el
futbol. E´s un esport seguit a arreu del mo´n, cosa que provoca que me´s gent
estigui interessada a analitzar l’estrate`gia d’aquest.
Figura 1: Diferents capes de visualitzacio´: detallada, de simplificacio´ i
d’agregacio´ (Font: [2])
Una part molt important de l’ana`lisi e´s la visualitzacio´ abstracta de les ju-
gades [2]. En aquest projecte els autors divideixen la visualitzacio´ en tres
possibles capes:
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• Capa detallada: es defineix com una sequ¨e`ncia de moviment on la
informacio´ me´s important e´s la trajecto`ria de la pilota, ja que tota
jugada depe`n d’aquesta. Tambe´ do´na informacio´ de les passades, els
regats i les recepcions de pilota.
• Capa de simplificacio´: es simplifiquen les trajecto`ries. Com a me`tode
d’abstraccio´ inicial utilitzen Catmull-Rom-Splines [6]. Despre´s apli-
quen una abstraccio´ interme`dia amb Smoothing via Iterative Averaging
(SIA) [7], on mitjanc¸ant dos para`metres controlen la suavitat de la cor-
ba. Per u´ltim apliquen l’abstraccio´ me´s forta amb les corbes de Be´zier,
ajustant els pesos segons el nivell d’abstraccio´ que es desitgi.
• Capa d’agregacio´: simplifica els moviments que tenen certa semblanc¸a.
Per a la correcta agregacio´ utilitzen dos possibles algoritmes, k-Means
i k-Medoids. Tots dos me`todes es controlen amb un simple para`metre
que determina el nombre de clu´sters.
Un altre projecte interessant i que te´ me´s relacio´ amb el pa`del tracta sobre el
reconeixement de les accions d’un jugador a partir d’un partit retransme`s [4].
Segons el document, comencen extraient la posicio´ inicial del jugador [8] i a
partir d’aqu´ı fan un seguiment del jugador amb el filtre de part´ıcules SVR [9].
Per a la computacio´ dels descriptors de moviment extreuen caracter´ıstiques
del flux o`ptic de p´ıxels [10], ja que e´s una te`cnica me´s robusta a l’hora
de detectar les mateixes accions en diferents jugadors. Finalment utilitza
support vector machine (SVM) per classificar les accions.
Un dels objectius e´s el desenvolupament d’una plataforma per l’ana`lisi dels
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v´ıdeos. Aquesta plataforma permet visualitzar les jugades segons l’accio´ del
jugador, les jugades destacades del partit, la trajecto`ria dels jugadors i fins i
tot ens do´na les caracter´ıstiques sobre els jugadors com la velocitat, el ma`xim
camp cobert i la frequ¨e`ncia amb que` canvien de direccio´.
1.4.2 Deteccio´ de la postura
L’objectiu principal e´s recone`ixer la posicio´ exacta dels jugadors a la pista i
poder detectar certes accions i moviments de cada jugador. Hi ha diversos
projectes que detecten la postura de manera iterativa i individual per a cada
individu que apareix en la imatge [11] - [13] pero` aquest enfocament te´ diver-
sos inconvenients. Els me´s importants so´n que per cada persona que hi ha en
la imatge augmenta la complexitat en el temps d’execucio´ i que les oclusions
so´n molt dif´ıcils de tractar.
Per fer el projecte, s’ha necessitat una eina que detecti a tots els jugadors
d’un frame en un mateix proce´s [5]. Aquest proce´s comenc¸a amb l’entrada
d’una imatge que e´s processada simulta`niament per una xarxa neuronal di-
recta la qual extreu la prediccio´ d’un conjunt de mapes de confianc¸a 2D de
localitzacions de parts del cos i un conjunt de camps vectorials 2D d’afini-
tats, que codifiquen el grau d’associacio´ entre parts. Finalment, els mapes
de confianc¸a i els camps d’afinitats so´n analitzats per infere`ncia vorac¸ per
donar com a sortida tots els punts 2D de totes les persones de la imatge.
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Figura 2: Format de la sortida de les parts del cos (Font: [14])
Si nome´s es vol detectar el cos la sortida consta de 18 punts 2 amb tres
variables cada punt: posicio´ en x, posicio´ en y i probabilitat de que el punt
sigui va`lid.
1.4.3 Deteccio´ de la trajecto`ria de la pilota
Una de les parts essencial pero` a la vegada molt complicada e´s la deteccio´ de
la trajecto`ria de la pilota. Per tenir me´s possibilitats d’aconseguir aquesta
deteccio´ e´s necessa`ria una deteccio´ pre`via de la pilota en cada frame, intentant
obtenir el mı´nim nombre de falsos candidats.
El que es necessita e´s un algoritme que pugui tractar amb la falta de detec-
cions, un nombre gran de falsos positius i un nombre desconegut de commu-
tacions de models brusc que passen de forma imprevisible. Amb l’algoritme
que proposen en el document cient´ıfic A Novel Data Association Algorithm
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for Object Tracking in Clutter with Application to Tennis Video Analysis
[15] donen la solucio´. Proposen examinar cada candidat de la pilota que
hem trobat, buscant en una circumfere`ncia d’un cert radi al voltant seu i
en diversos frames. A partir d’aquests candidats intenten que s’adapti a un
model dina`mic. El model trobat es va optimitzant recursivament utilitzant
els candidats nous que so´n consistents amb el model.
2 Abast del projecte
2.1 Abast
Per al correcte desenvolupament del projecte e´s important fixar els passos a
seguir abans de fer cap altra accio´.
El primer pas sera` aconseguir un conjunt de v´ıdeos, del World Padel Tour
del canal de Youtube oficial [16], on es pot agafar com a refere`ncia, ja que
els jugadors so´n professionals.
Un cop es tenen els v´ıdeos s’hauran de tractar-los per extreure totes les
postures possibles dels jugadors i ho es fara` utilitzant Openpose. Aquesta
tasca requereix una gran pote`ncia de computacio´, per tant, s’hauran de fer
petites proves abans l’extraccio´ total del v´ıdeo.
Una vegada s’han recollit totes les dades e´s qu¨estio´ de tractar-les i extreure
les que necessitem. Una dada important seria la posicio´ de cada jugador en
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la pista, que per exemple, la es necessitara` per determinar en quina posicio´
hauria d’estar un jugador segons el seu company i els dos adversaris. A part,
per saber altres dades realment importants a l’hora d’avaluar les accions d’un
jugador, es contactara` amb un professional de l’esport.
Per u´ltim, es creara` una plataforma on l’usuari podra` pujar el seu v´ıdeo,
aquesta extraura` les dades convenients i les mostrara` interactivament.
2.2 Objectius
• Extreure les dades de les postures dels jugadors d’un partit complet de
pa`del, segmentades per jugades i amb la informacio´ de qui guanya i qui
fa el servei.
• Tractar les dades de les postures per determinar a quin jugador per-
tanyen i reproduir les posicions dels jugadors a una perspectiva ae`ria
mitjanc¸ant homografia.
• Crear una eina senzilla d’utilitzar capac¸ de mostrar amb diferents mo-
des les dades de les posicions dels jugadors. Aquesta eina haura` de ser
u´til per l’ana`lisi i l’adquisicio´ de coneixement de l’estrate`gia del pa`del.
2.3 Riscos i possibles solucions
En el transcurs del projecte poden sorgir diferents obstacles, els quals ara
s’analitzaran, i es posaran sobre la taula les possibles solucions a aquests per
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tal de minimitzar el seu efecte.
2.3.1 Desenvolupament del programa
Durant el desenvolupament de tot projecte uns dels errors me´s habituals
so´n els de programacio´. E´s normal que en un moment d’estre`s o de poca
concentracio´ el programador es deixi alguna lletra o faci malament la fo´rmula
dels ca`lculs.
Solucio´: Es faran descansos de 10 minuts cada 2 hores, per tal de descansar
i recuperar l’eficie`ncia, i a me´s es crearan una se`rie de proves a realitzar per
assegurar-se que els resultats so´n els esperats.
2.3.2 Programacio´ del calendari
A causa de la limitacio´ de temps que es te´ per fer aquest projecte, e´s possible
que no s’arribi a temps per finalitzar el projecte la data estipulada.
Solucio´: Es fixara` un calendari, el me´s estricte que sigui possible, amb
les fites a complir durant cada setmana i les reunions amb el director i el
codirector del projecte.
2.3.3 Reconeixement de la postura del jugador
El reconeixement de la postura de tots els jugadors e´s una tasca molt com-
plexa on, si els jugadors no destaquen clarament del fons, pot provocar que
no siguin detectats en varis frames del v´ıdeo, creant intermite`ncies.
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Solucio´: Es provara` l’u´s de te`cniques per eliminar el fons de cada imatge
per tal de destacar els jugadors i intentar recollir el ma`xim d’informacio´ pos-
sible. Si fos el cas que en algun frame no es trobe´s la postura d’algun jugador
llavors s’hauria de fer infere`ncia a partir de les dades que tenim.
2.3.4 Temps d’espera d’execucio´
El proce´s d’entrenament dels algoritmes d’aprenentatge automa`tic pot ser
excessiu depenent de molts factors. Entre ells esta` el nombre de dades d’en-
trada, els valors que escollim per als para`metres de cada algoritme i la mida
del conjunt d’entrenament.
Solucio´: Es faran mu´ltiples proves amb diferents valors en els para`metres i
diverses mides de conjunts d’entrenament, aix´ı doncs es buscara` obtenir un
temps d’entrenament menor sense perdre efica`cia en els resultats.
3 Metodologia
3.1 Me`tode de treball
A causa de la naturalesa del projecte, s’ha decidit adoptar un model de
desenvolupament en cascada amb retroalimentacio´. Aquest model permet
desenvolupar una base solida del projecte per, estudiant amb consciencia
cadascuna de les seves fases. Les fases flueixen constantment cap avall i
es divideix en les segu¨ents fases: Ana`lisi de requisits, Disseny del Sistema,
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Disseny del Programa, Codificacio´, Proves, Implantacio´ i Manteniment.
En l’ana`lisi de requisits es determinen quins objectius s’han de cobrir. En
aquesta etapa es genera un document que especifica com ha de ser el pro-
jecte final, sense determinar els detalls. E´s important determinar tot el que
requereix el projecte per poder treballar adequadament en les segu¨ents fases.
En el disseny del sistema es descompon i s’organitzen les part que es poden
fer amb independe`ncia, i en disseny del programa es realitzen els algoritmes
necessaris juntament amb l’ana`lisi per saber quines eines s’han d’utilitzar a
la part de la codificacio´.
En la codificacio´ s’implementa el projecte sencer, fent u´s de prototips i proves
per corregir els errors. Tambe´ s’implementen les biblioteques necessa`ries per
a la eficient programacio´.
En les proves es comprova que funciona correctament la aplicacio´ i en la
implantacio´, el projecte obtingut es posa en produccio´.
En totes aquestes etapes es pot tornar enrere per tal de millorar la produc-
tivitat i el rendiment en les segu¨ents fases.
3.2 Eines de seguiment
Per mantenir un seguiment del projecte i mantenir una consta`ncia de les
tasques, s’ha utilitzat Trello. Aquest software permet tenir consta`ncia de
totes les tasques pendents, en proce´s i les fetes.
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Tambe´ s’ha utilitzat Github, una plataforma de desenvolupament feta amb
git que ens permet tenir un historial dels canvis realitzats, capacitats de
desfer canvis i opcio´ de fer proves a partir de les branques.
3.3 Me`tode de validacio´
Per tal de avanc¸ar en el projecte s’han marcat les tasques me´s importants
com a fites, de forma que al centrar-se en objectius i complir-los en certes
dates permet avanc¸ar en el projecte a un ritme adequat. A me´s, s’han pro-
gramat reunions setmanals per tal de rebre consells i directives per orientar
el projecte correctament.
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Part II
Teoria
4 Extraccio´ de dades
4.1 Postura dels jugadors
Per poder entrenar els models, cal extreure la posicio´ de cada articulacio´
dels quatre jugadors presents en els v´ıdeos de partits. En aquest projecte
s’ha utilitzat l’eina OpenPose [5], que utilitza Convolutional Pose Machines
i Part Affinity Fields per identificar les postures de les diverses persones que
apareixen en un fotograma. En una de les u´ltimes versions han introdu¨ıt la
reconstruccio´ 3D de la postura de la persona a partir de mu´ltiples ca`meres,
millora que permetria una reconstruccio´ 3D del partit de pa`del si tingue´ssim
acce´s a les mu´ltiples vistes del partit.
4.1.1 Convolutional Pose Machines
Les CPM (Convolutional Pose Machines) [17], heretant els beneficis de les
pose machines [18] i combinant amb els avantatges de les arquitectures con-
volucionals, han aconseguit donar molt bons resultats a l’hora de detectar
postures de persones. Consisteixen en una se`rie de xarxes convolucionals
entrenades per produir mapes 2D de confianc¸a, que indiquen la probabilitat
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amb la que es creu que es troba una part del cos, i es repeteix sequ¨encialment
per cada part del cos.
Figura 3: Mapes de confianc¸a del canell dret en cada iteracio´.
(a) Prediccio´ de proves locals sovint provoca confusio´. (b) El context de
mu´ltiples parts ajuda a resoldre l’ambigu¨itat. (c) Les iteracions addicionals
ajuden a convergir a una determinada solucio´. (Font: [17])
Les xarxes convolucionals estan dissenyades per rebre a cada iteracio´ per
l’entrada caracter´ıstiques de l’imatge i varis mapes de confianc¸a de la fase
anterior de l’algorisme. D’aquesta manera, permet obtenir una estimacio´ me´s
refinada de la localitzacio´ de la part del cos a cada iteracio´ (vegeu Figura 3).
4.1.2 Part Affinity Fields
Quan apareixen mu´ltiples persones en una imatge e´s molt dif´ıcil determinar,
nome´s amb els mapes de confianc¸a generats per les CPM, quines parts formen
part del mateix individu. E´s per aixo` que es necessiten els PAFs (Part
Affinity Fields), ja que proporcionen la orientacio´ aproximada de cada part.
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Figura 4: Esquerra: Part Affinity Fields (PAFs) corresponents a
l’extremitat que uneix l’espatlla esquerre i el colze esquerre. El color
codifica l’orientacio´. Dreta: Un zoom en vista dels PAFs previstos. A cada
p´ıxel del camp, un vector 2D codifica la posicio´ i l’orientacio´ de les
extremitats. (Font: [5])
Els PAFs so´n un conjunt de camps vectorials 2D que codifiquen la localitzacio´
i l’orientacio´ de les extremitats de les persones que es mostren en el domini de
la imatge. Per generar-los s’assigna a cada punt, si pertany a una extremitat,
un vector unitari que va des de un extrem fins a l’altre i ,en cas contrari, el
valor que obte´ e´s zero (vegeu Figura 4).
5 Aprenentatge automa`tic
Cal comentar que aquest treball s’ha centrat en major part en l’extraccio´
de dades, mitjanc¸ant visio´ per computador, i en la visualitzacio´ d’aquestes.
S’ha abordat superficialment el tema d’aprenentatge automa`tic, pero` tot i
aixo`, es troba necessari comentar l’algoritme utilitzat.
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5.1 Random Forest
Random Forest e´s un algoritme d’aprenentatge supervisat. Esta` format per
mu´ltiples arbres de decisio´, amb la idea de combinar els models d’aprenen-
tatge per tal de incrementar la probabilitat d’encert en el resultat final. La
idea principal del Random Forest e´s, a partir de diversos arbres amb soroll
independents entre ells, reduir la variacio´ total.
Una de les caracter´ıstiques me´s importants e´s que els Random Forests servei-
xen tant per classificacio´ com per regressio´. En aquest treball l’hem utilitzat
per classificacio´, per tant, explicarem amb me´s profunditat aquesta part.
Figura 5: Visualitzacio´ del Random Forest (Font: [19])
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Una altre qualitat molt important es que permet mesurar, d’una manera
molt fa`cil, la importa`ncia de cada caracter´ıstica permetent descartar-la si
te´ poca influencia. Aix´ı doncs aporta la capacitat de reduir el nu´mero de
caracter´ıstiques i evitar en gran mesura el overfitting.
6 Algoritmes
Per a la correcta visualitzacio´ s’ha necessitat tractar les dades amb diferents
algoritmes. A continuacio´ s’explicara` cadascun d’ells.
6.1 Extraccio´ de la posicio´ de cada jugador
En l’entrada d’aquest algorisme es reben els json generats per openPose.py.
Aquests documents contenen les posicions de les articulacions de totes les
persones detectades i la probabilitat que sigui va`lida. L’algorisme comenc¸a
recorrent els json de dos en dos, per tal d’agafar el camp superior i l’inferior
i obtenir els jugadors d’un frame. A continuacio´, a cada iteracio´ es descarten
les dades on la probabilitat de les posicions del turmell esquerre o el dret es
zero, i es calcula l’eix x fent la mitja de la x de tots els punts va`lids i l’eix y
fent la mitja de la y dels punts del turmell esquerre i el dret. Llavors, sabent
les coordenades de cada extrem del camp es fa un canvi de perspectiva de
cada punt calculat i es guarda.
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6.2 Identificacio´ de cada jugador
Les dades rebudes so´n un conjunt de punts a cada frame sense cap indici
del jugador al qual pertanyen. L’algorisme comenc¸a viatjant al primer frame
que hi ha quatre posicions va`lides. Un cop trobades les primeres posicions,
s’itera per cada conjunt de posicions pertanyents a cada frame i mitjanc¸at la
matriu de dista`ncies es calcula quin punt s’aproxima me´s a l’u´ltim punt de
cada jugador. Es van assignant els punts a cada jugador fins que no queden
me´s. Si fos el cas que encara hi ha jugadors que no se’ls hi ha atorgat cap
punt s’insereix el punt buit (-1, -1). Per finalitzar es fa interpolacio´ per trobar
tots els punts buits.
6.3 Suavitzat de la trajecto`ria
Per al suavitzat de la trajecto`ria s’ha utilitzat un filtre de mitjana. Consta
en agafar els elements dins d’una certa finestra respecte el valor a calcular
i calcular la mitjana de la suma d’aquests. Aquest valor s’assigna a un nou
vector per tal de no alterar els segu¨ents valors a calcular. Finalment es
retorna el vector resultant.
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Part III
Disseny
7 Mo`duls
En aquesta seccio´ s’exposara` l’estructura d’arxius del programa desenvolupat
amb el llenguatge Python.
Figura 6: Diagrama de mo`duls. Les fletxes continues indiquen la
importacio´ de mo`duls i les fletxes discontinues indiquen importacio´ i
exportacio´ de dades.
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En el diagrama 6 es mostren els arxius utilitzats i a continuacio´ s’explicara`
quina funcio´ tenen cadascu´:
• extractFrames.py: Separa les jugades en carpetes, extrau el frame
de cadascuna d’elles i divideix cada frame en el camp superior i el camp
inferior.
• openPose.py: Utilitza el executable d’OpenPose per a fer la deteccio´
de la postura en cada imatge que hem descomposat i exportar un arxiu
json amb les posicions de cada jugador.
• processData.py: S’encarrega d’agafar les dades del json deixat per
openPose.py, determinar les coordenades que pertanyen a cada jugador
i interpolar les posicions que falten a causa de problemes de deteccio´
de la postura en alguns frames.
• extractData.py: Arxiu que unifica totes les funcions dels arxius an-
teriors i els hi assigna els parametres corresponents.
• data: Conjunt de posicions dels quatre jugadors per cada jugada.
• videoSlider.py: Defineix un slider per controlar el frame del v´ıdeo de
la jugada que s’esta` reproduint.
• videoPlayer.py: Reprodueix en una finestra els frames de la jugada.
• playsPlayer.py: Permet visualitzar els diferents modes de visualit-
zacio´ en un camp en 2D i escollir en un menu´ la jugada que es vol
reproduir.
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7.1 Diagrames de flux de dades
Per entendre millor el funcionament del programa aqu´ı es mostres amb dia-
grames de flux les dos parts essencials: l’extraccio´ de dades i la visualitzacio´
de dades.
7.1.1 Extraccio´ de dades
Figura 7: Diagrama de flux de l’extraccio´ de dades
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7.1.2 Visualitzacio´ de dades
Figura 8: Diagrama de flux de la visualitzacio´ de dades
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7.2 Interf´ıcie gra`fica
El programa desenvolupat compta amb una interf´ıcie gra`fica que s’explicara`
a continuacio´.
7.2.1 Visor dades de la jugada
Figura 9: Visor de dades de la jugada
En aquest model de la pista de pa`del es mostren la major part dels modes de
visualitzacio´. Les mesures d’aquesta pista han estat extretes del Reglament
de Joc F.I.P 2018 [20].
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7.2.2 Llista jugades
Figura 10: Llista de les jugades
Es visualitzara` una llista amb totes les jugades tractades anteriorment per a
poder dur a terme una visualitzacio´ d’elles en el visor de dades de la jugada
9.
7.2.3 Controlador dels frames
Figura 11: Controlador dels frames
Conte´ un slider on es mostren el total de frames de la jugada i el frame
actual, i permet arrossegar-lo per poder visualitzar el frame desitjat. Per
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altre banda, tambe´ te´ la funcionalitat de aturar el v´ıdeo i tornar-lo a posar
en funcionament.
7.2.4 Visor de la jugada
Figura 12: Visor de la jugada
Pestanya independent del programa on es veu els partit real de pa`del en el
frame corresponent.
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Part IV
Planificacio´ temporal
8 Planificacio´ temporal
8.1 Programa
El temps aproximat per realitzar aquest projecte e´s d’uns 4 mesos, des del
19 de Febrer fins a finals de Maig. Cal destacar que en el moment que es va
realitzar la planificacio´ temporal va ser a principis de projecte, i per tant, a
mesura que s’avanc¸ava en el projecte podien sortir imprevistos i modificacions
de la durada d’alguna tasca. Aix´ı doncs, la planificacio´ que es va proposar
no era un document r´ıgid i inalterable, sino´ tot al contrari. Per tant, per
poder finalitzar el projecte en les fites donades es va donar un pla d’actuacio´
en cas d’haver-hi alguna desviacio´.
8.2 Pla de projecte
Ara es donara` una descripcio´ detallada de les diferents tasques que formen
el projecte, ordenades cronolo`gicament.
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8.2.1 Fita inicial
Aquesta va ser la tasca inicial obligato`ria definida per l’assignatura de GEP.
Constava de 6 lliuraments, cadascun amb la data d’entrega i temps de dedi-
cacio´ diferents. La dedicacio´ total a aquests lliuraments va ser de 75 hores,
repartides de la segu¨ent manera:
• Abast del projecte i contextualitzacio´ (24,50h)
• Planificacio´ temporal (8,25h)
• Gestio´ Econo`mica i sostenibilitat (9,25h)
• Presentacio´ preliminar (6,25h)
• Plec de condicions (8,50h)
• Presentacio´ oral i document final (18,25h)
Els recursos utilitzats van ser un ordinador, el ShareLatex, l’eina GanttPro-
ject, un visualitzador de PDFs, el Raco´ de la FIB, l’Atenea de la UPC i
Google Calendar.
8.2.2 Obtencio´ i tractament de v´ıdeos
Per a poder extreure informacio´ d’un correcte moviment i una correcta po-
sicio´ van ser necessaris v´ıdeos de partits de pa`del professional. Per aixo`, es
van obtenir del canal de Youtube World Padel Tour, i concretament la final
38
del torneig Estrella DAMM Master celebrat a Madrid el 2017 en categoria
masculina per les parelles Mat´ıas Dı´az i Maximiliano Sa´nchez contra Pablo
Lima i Fernando Belas ooooooooooooooooootegu´ın. Una vegada es va descarregar
el v´ıdeo, per a la primera obtencio´ de dades es va determinar l’inici, el final,
el jugador que fa el servei i l’equip anotador de totes les jugades del partit.
El temps necessari va ser de 10 hores i els recursos utilitzats van ser un
ordinador i connexio´ a Internet.
8.2.3 Extraccio´ dades
L’objectiu d’aquesta part va ser recollir totes les dades possibles dels v´ıdeos
descarregats.
Per aixo`, es va haver d’utilitzar Openpose, que permet recopilar en cada frame
les postures dels jugadors del camp. Primer es van estudiar les possibilitats
que do´na aquest programa i quines variacions se li pot aplicar perque` ens
doni el millor resultat possible.
Una vegada es va saber com funcionava Openpose es va procedir a extraure les
postures de tot el v´ıdeo. Aquesta feina requeria una pote`ncia de processament
bastant alta, per tant, es va necessitar una bona targeta gra`fica per poder
optimitzar el ma`xim de temps. Les coordenades de la postura es van rebre
amb la perspectiva de la ca`mera i es van haver de transformar per obtenir
coordenades en vista superior.
Me´s tard, es va plantejar fer una primera ana`lisi explorato`ria de la deteccio´
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de la pilota. Per aixo`, es va utilitzar OpenCV en Python, una potent llibreria
de visio´ per computador, i es van obtenir resultats prometedors. A causa
del temps limitat, es va considerar deixar l’ana`lisi de la pilota com a feina
futura.
Tambe´ es va intentar analitzar l’a`udio del v´ıdeo, per detectar els cops entre
la raqueta i la pilota, pero` no es van obtenir suficients resultats.
El temps necessari va ser de 200 hores contant el temps de processament i
els recursos utilitzats van ser un ordinador, Openpose i OpenCV.
8.2.4 Tractament dades
Un cop obtingudes totes les dades, el primer pas consistia a filtrar-les per
obtenir nome´s les desitjades. Tambe´ es va procedir a utilitzar algorismes
d’aprenentatge automa`tic, com Random Forest, per a la deteccio´ del jugador
que fa el servei i per poder fragmentar el partit en jugades.
Posteriorment es va crear una plataforma on poder visualitzar l’ana`lisi dels
v´ıdeos en diferents modes, cadascun aportant dades u´tils a l’hora d’estudiar
les jugades.
El temps necessari e´s de 175 hores contant el temps de processament i els
recursos utilitzats so´n un ordinador, Spyder i pygame.
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8.2.5 Documentacio´
Per acabar, es va haver de fer la redaccio´ esborrany seguidament de la redac-
cio´ definitiva de la memo`ria d’aquest projecte. Es va haver de repassar tots
els apartats i totes les dades escrites per tal de confirmar que no hi havia cap
error.
El temps necessari va ser de 50 hores i els recursos utilitzats van ser un
ordinador, ShareLatex, el Raco´ de la FIB i l’Atenea de la UPC.
8.3 Valoracio´ d’alternatives
Durant la realitzacio´ del projecte van poder sorgir diferents complicacions,
les quals s’intentarien analitzar i gestionar per tal que l’impacte sobre el pla
establert fos el menor possible. Tot aixo` es va poder aconseguir seguint la
metodologia en cascada amb retroalimentacio´, ja que a l’avanc¸ar de fase en
fase podent tornar enrere si sorgia cap assumpte, permetia gestionar qualsevol
problema de manera efectiva.
L’u´ltim dia de cada reunio´ es va realitzar una revisio´ del cicle. Analitzant
com ha anat la tasca que s’ha dut a terme i avaluant els possibles problemes
que podrien impedir progressar adequadament, millorant de manera cont´ınua
la productivitat. Gra`cies a aixo`, al final es va poder fer el seguiment de tot
el projecte.
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8.4 Estimacio´ dels temps per tasca
Tasca Estimacio´ de temps (hores)
Fita inicial 75
Obtencio´ i tractament v´ıdeos 10
Extraccio´ dades 200
Tractament dades 175
Documentacio´ 50
Total 510
Taula 1: Estimacio´ dels temps per tasca
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8.5 Explicitacio´ de les depende`ncies
Tasca Tasca predecessora
Definicio´ de l’abast i
contextualitzacio´
Planificacio´ Temporal
Definicio´ de l’abast i
contextualitzacio´
Gestio´ Econo`mica i sostenibilitat Planificacio´ Temporal
Presentacio´ preliminar Gestio´ Econo`mica i sostenibilitat
Plec de condicions
(Bloc Especialitats)
Presentacio´ preliminar
Document final
Plec de condicions
(Bloc Especialitats)
Powerpoint presentacio´ oral Document final
Obtencio´ de v´ıdeos Powerpoint presentacio´ oral
Obtencio´ temps jugades Obtencio´ de v´ıdeos
Aprendre sobre Openpose Obtencio´ temps jugades
Extraccio´ postura Aprendre sobre Openpose
Aprendre Opencv Extraccio´ postura
Deteccio´ i extraccio´ pilota Aprendre Opencv
Extraccio´ a`udio Deteccio´ i extraccio´ pilota
Creacio´ model Extraccio´ a`udio
Creacio´ plataforma Creacio´ model
Escriure esborrany Creacio´ plataforma
Escriure versio´ final Escriure esborrany
Taula 2: Explicitacio´ de les depende`ncies
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8.6 Diagrama de Gantt
Figura 13: Diagrama de Gantt
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8.7 Recursos
Per a la realitzacio´ d’aquest projecte s’han utilitzat diferents recursos de
hardware i de software.
8.7.1 Hardware
Les eines hardware que s’han utilitzat so´n:
• MSI GE62VR 6RF Apache Pro:
– Processador Intel R© Core i5-6300HQ (2.3 GHz, 6 MB)
– Memo`ria RAM 8GB DDR4 2133MHz SODIMM (1x8GB)
– Disc dur 1TB (7200 rpm S-ATA)
– Controladora gra`fica Nvidia GeForce GTX 1060 3GB GDDR5
8.7.2 Software
Les eines software que s’han utilitzat so´n:
• Windows 10: Sistema operatiu desenvolupat per Microsoft.
• GanttProject: Programa gratu¨ıt destinat a la programacio´ i el control
d’un projecte.
• ShareLatex: Editor, basat en Latex, en l´ınia que permet la col·laboracio´
en temps real i la compilacio´ de projectes a format PDF.
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• Google Calendar: Agenda i calendari electro`nic desenvolupat per Go-
ogle.
• Openpose: sistema de deteccio´ de la postura de mu´ltiples persones.
• Spyder: entorn de desenvolupament cient´ıfic destinat a Python.
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Part V
Gestio´ econo`mica i
sostenibilitat
9 Gestio´ econo`mica
A partir de la planificacio´ feta, es va estimar el pressupost de tot el projecte.
En aquest pressupost es van tenir en compte els costos directes, indirectes, de
continge`ncia i d’imprevistos. En les seccions segu¨ents es veu detalladament
a cada taula el cost corresponent.
9.1 Costos directes
En aquesta seccio´ es descriu els costos que van suposar totes les activitats
nomenades en el diagrama de Gantt. Es van tenir en compte els recursos
hardware, software i humans que es van utilitzar.
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9.1.1 Fita Inicial
RECURSOS HARDWARE I SOFTWARE
Producte Unitats Preu unitat Vida u´til Amortizacio´
Ordinador 1 1700 e 5 anys 8,73 e
Windows 10 1 145 e 5 anys 0,74 e
GanttProject 1 0 e 1 anys 0,00 e
ShareLatex 1 0 e 1 anys 0,00 e
TOTAL 9,47 e
Taula 3: Recursos Hardware i Software i Software de la Fita Inicial
RECURSOS HUMANS
Rol Unitats Sou Hores Cost
Cap de projecte 1 35 e/h 75 2.625,00 e
TOTAL 2.625,00 e
Taula 4: Recursos Humans de la Fita Inicial
9.1.2 Obtencio´ i tractament v´ıdeos
RECURSOS HARDWARE I SOFTWARE
Producte Unitats Preu unitat Vida u´til Amortizacio´
Ordinador 1 1700 e 5 anys 1,16 e
Windows 10 1 145 e 5 anys 0,10 e
Python 1 0 e 1 anys 0,00 e
Spyder 3 1 0 e 1 anys 0,00 e
Sublime Text 3 1 0 e 1 anys 0,00 e
TOTAL 1,26 e
Taula 5: Recursos Hardware i Software i Software de l’obtencio´ i
tractament v´ıdeos
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RECURSOS HUMANS
Rol Unitats 0Sou Hores Cost
Enginyer Informa`tic 1 35 e/h 10 350,00 e
TOTAL 350,00 e
Taula 6: Recursos Humans de l’obtencio´ i tractament v´ıdeos
9.1.3 Extraccio´ dades
RECURSOS HARDWARE I SOFTWARE
Producte Unitats Preu unitat Vida u´til Amortizacio´
Ordinador 1 1700 e 5 anys 23,29 e
Windows 10 1 145 e 5 anys 1,99 e
Python 1 0 e 1 anys 0,00 e
Spyder 3 1 0 e 1 anys 0,00 e
Sublime Text 3 1 0 e 1 anys 0,00 e
TOTAL 25,28 e
Taula 7: Recursos Hardware i Software de l’extraccio´ dades
RECURSOS HUMANS
Rol Unitats Sou Hores Cost
Enginyer Informa`tic 1 35 e/h 200 7.000,00 e
TOTAL 7.000,00 e
Taula 8: Recursos Humans de l’extraccio´ dades
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9.1.4 Tractament dades
RECURSOS HARDWARE I SOFTWARE
Producte Unitats Preu unitat Vida u´til Amortizacio´
Ordinador 1 1700 e 5 anys 20,38 e
Windows 10 1 145 e 5 anys 1,74 e
Python 1 0 e 1 anys 0,00 e
Spyder 3 1 0 e 1 anys 0,00 e
Sublime Text 3 1 0 e 1 anys 0,00 e
TOTAL 22,12 e
Taula 9: Recursos Hardware i Software del tractament de dades
RECURSOS HUMANS
Rol Unitats Sou Hores Cost
Enginyer Informa`tic 1 35 e/h 150 5.250,00 e
Cient´ıfic de dades 1 50 e/h 25 1.250,00 e
TOTAL 6.500,00 e
Taula 10: Recursos Humans del tractament de dades
9.1.5 Documentacio´
RECURSOS HARDWARE I SOFTWARE
Producte Unitats Preu unitat Vida u´til Amortizacio´
Ordinador 1 1700 e 5 anys 5,82 e
Windows 10 1 145 e 5 anys 0,50 e
ShareLatex 1 0 e 1 anys 0,00 e
TOTAL 6,32 e
Taula 11: Recursos Hardware i Software de la documentacio´
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RECURSOS HUMANS
Rol Unitats Sou Hores Cost
Enginyer Informa`tic 1 35 e/h 150 1.750,00 e
TOTAL 1.750,00 e
Taula 12: Recursos Humans de la documentacio´
9.1.6 Total costos directes
COSTOS DIRECTES
Seccio´ Recurs Cost
Fita Inicial Recursos Hardware i Software 9,47
Recursos Humans 2.625,00
Obtencio´ i tractament de v´ıdeos Recursos Hardware i Software 1,26
Recursos Humans 350,00
Extraccio´ dades Recursos Hardware i Software 25,28
Recursos Humans 7.000,00
Tractament dades Recursos Hardware i Software 22,12
Recursos Humans 6.500,00
Documentacio´ Recursos Hardware i Software 6,32
Recursos Humans 1.750,00
TOTAL 18.289,45 e
Taula 13: Total dels costos directes
9.2 Costos indirectes
Els dos principals costos indirectes que van incrementar el pressupost van ser
l’electricitat i l’Internet. Per a obtenir el cost de l’electricitat es va agafar el
cost de 0,104 e/kWh.
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COSTOS INDIRECTES
Seccio´ Cost
Electricitat 6,36 e
Internet 200,00 e
Lloguer pis 1200,00 e
TOTAL 1406,36 e
Taula 14: Total dels costos indirectes
9.3 Costos directes i indirectes
COSTOS DIRECTES I INDIRECTES
Tipus Cost
Directe 18.289,45 e
Indirecte 1406,36 e
TOTAL 19.695,81 e
Taula 15: Total dels costos directes i indirectes
9.4 Costos continge`ncies
Es va agafar u´nicament un 7% de continge`ncia perque` es va planificar amb
suficient temps el projecte perque` tot i havent-hi problemes s’arribi a la data
establerta.
COSTOS DE CONTINGE`NCIA
Justificacio´ Impacte Cost
Totes les tasques han estat ben programades 7% 1.294,71 e
TOTAL 1.294,71 e
Taula 16: Total dels costos de continge`ncies
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9.5 Costos imprevistos
COSTOS D’IMPREVISTOS
Causa Solucio´ Risc Cost total Cost
Falta de temps
en la part
d’extraccio´
de dades
Ampliacio´ del horari
del Enginyer
Informa`tic 25 hores
20% 875 e 175,00 e
TOTAL 175,00 e
Taula 17: Total dels costos dels imprevistos
9.6 Costos totals
COSTOS TOTALS
Tipus Cost
Directe i Indirecte 19.695,81 e
Continge`ncia 1.294,71 e
Imprevistos 175,00 e
TOTAL sense IVA 21.165,52 e
TOTAL amb IVA 25.610,28 e
Taula 18: Total dels costos
9.7 Control de gestio´
El principal problema que podia sorgir en aquest projecte va ser l’incompli-
ment del termini d’una tasca. Per tant, si hague´s sorgit cap problema, la
solucio´ haguera consistit a augmentar les hores de treball del responsable en
aquella tasca per tal de poder acabar-la a temps. Tot i aixo`, la planificacio´
ja es va fer perque` hi hagi bastant temps per fer totes les tasques.
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10 Sostenibilitat i compromı´s social
Al llarg dels anys a l’autor d’aquest treball l’han ensenyat la importa`ncia de
valorar l’impacte econo`mic, ambiental i social en qualsevol projecte. Amb
un petit esforc¸ tenint en compte diversos factors es pot arribar a reduir
considerablement l’impacte causat per nosaltres. D’enc¸a` que e´s conscient de
tot el que pot fer s’intenta implicar en qualsevol accio´ que ajudi. E´s per
aixo` que coneix el seu codi ontolo`gic, utilitza tecnologies sostenibles i intenta
contribuir per millorar el be´ comu´ de la societat.
10.1 Dimensio´ Econo`mica
S’ha fet una avaluacio´ exhaustiva dels recursos i els costos estimats en l’a-
partat anterior del projecte, on s’han inclo`s els costos humans i materials.
Donat que es tracta d’un conjunt d’algoritmes que formen un programa, no
requerira` manteniment i per tant no tindra` un cost adjunt al llarg del temps.
El que s´ı que es podra` fer e´s millorar-lo a forc¸a d’incloure me´s dades.
Donat que el projecte ajudara` als entrenadors i als mateixos jugadors, per-
metra` reduir el nombre d’hores que s’invertien a aprendre a jugar a pa`del,
i per tant es reduira` el cost que es necessitaria per avanc¸ar ra`pidament en
l’esport.
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10.2 Dimensio´ Ambiental
Durant la realitzacio´ del projecte u´nicament s’ha utilitzat l’ordinador perso-
nal per treballar. Per tant, l’impacte ambiental ha estat el de l’energia que
es necessitava perque` funcione´s.
A me´s, s’ha plantejat la idea d’anar a zones pu´bliques i treballar amb el mode
estalvi d’energia del porta`til en moments que no requer´ıs ma`xima pote`ncia.
Aquest projecte fara` u´s d’algoritmes d’aprenentatge automa`tic optimitzats
d’acord amb els requisits del projecte, on no s’haura` que consumir recursos
per aconseguir les dades que necessitem, i a me´s, permetra` reduir la possible
contaminacio´ provocada per l’excessiu consum d’hores per part de l’entrena-
dor de pa`del.
10.3 Dimensio´ Social
Aquest projecte em permetra` cone`ixer com es treballa` per aconseguir finalit-
zar un projecte professional i totes les consequ¨e`ncies que comporta.
Actualment no hi ha una solucio´ establerta en l’ana`lisi de joc del pa`del,
en canvi al futbol s´ı que existeix. Mitjanc¸ant aquest projecte es permetra`
reduir el temps emprat en l’entrenament i aix´ı es podra` invertir aquest temps
a practicar me´s o fer altres activitats.
El pa`del e´s un esport practicat per 1.2 milions de dones i 1.5 milions de
adults d’entre 35 i 54 anys a Espanya. Esta` considerat un dels esports me´s
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beneficiosos [21], [22] perque` te´ tant beneficis psico-socio-emocionals com
beneficis f´ısics. Per tant, existeix una necessitat real a l’hora de crear aquest
projecte i permetra` millorar substantivament la qualitat de vida de qui ho
utilitzi.
10.4 Matriu de sostenibilitat
PPP VIDA U´TIL RISCS
Ambiental Consum del diseny Petjada ecolo`gica Risc ambiental
8 15 -8
Econo`mic Factura Pla de viabilitat Riscs econo`mics
8 18 -7
Social Impacte Personal Impacte Social Riscs socials
9 16 -5
Rang de
sostenibilitat
27 49 -20
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Taula 19: Matriu de sostenibilitat
10.5 Normativa i llice`ncies
En aquest projecte tots els programes que hem necessitat ens permeten
utilitzar-los en l’a`mbit estudiantil sense cap restriccio´ segons les seves llice`ncies.
Per al desenvolupament d’aquest projecte s’ha necessitat utilitzar diversos
softwares amb les seves corresponents llice`ncies:
• Spyder3: distribu¨ıt sota la llice`ncia MIT. Aquesta e´s una llice`ncia que
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permet la reutilitzacio´ en el programari propietari amb la condicio´ que
la llice`ncia sigui distribu¨ıda amb el programa.
• OpenCV: distribu¨ıt sota la llice`ncia BSD, per tant, permet l’u´s del codi
font en programari privatiu. E´s molt similar a la llice`ncia MIT.
• Pygame: distribu¨ıt sota la llice`ncia LGPL. E´s una llice`ncia de GNU que
permet la co`pia, distribucio´ i modificacio´ del codi, sempre que qualsevol
modificacio´ continu¨ı distribuint-se amb la mateixa llice`ncia.
• Openpose: la llice`ncia d’aquest software ens permet utilitzar-lo nome´s
si fem un projecte d’investigacio´ formant part d’una organitzacio´ acade`mica
o sense a`nim de lucre.
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Part VI
Execucio´ del projecte
11 Seguiment de la planificacio´
Durant el transcurs del projecte han anat sorgint diversos problemes o difi-
cultats que hem anat resolent. A causa d’aquests problemes hem hagut de
variar la planificacio´ i reconsiderar certs aspectes del projecte. Tot i aixo`,
gra`cies a haver fet una bona presentacio´ des del principi, es podra` acabar el
projecte amb e`xit.
11.1 Fita inicial i obtencio´ i tractament de v´ıdeos
La fita inicial, e´s a dir, la realitzacio´ de GEP es va realitzar en el termini
esperat, sense que sorg´ıs cap problema i provoque´s retra`s. En l’obtencio´ i
tractament de v´ıdeos, es va complicar inicialment per la desconeixenc¸a de
quin v´ıdeo seria el me´s adequat per al posterior tractament, pero` finalment
es va acabar en el termini corresponent.
11.2 Extraccio´ i tractament de dades
L’extraccio´ de dades del v´ıdeo amb Openpose es va complicar al principi. Es
necessitava una versio´ en concreta de CUDA que jo no tenia, i quan la vaig
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aconseguir instal·lar el programa no trobava on estaven els arxius. Al final
vaig haver de descarregar-me la versio´ de demostracio´ feta per Windows.
Per altra banda, s’ha intentat recone`ixer la pilota i la seva trajecto`ria. En
diversos moments de la jugada s’han obtingut resultats molt prometedors
capturant la trajecto`ria ı´ntegra. Tot i aixo`, no ha estat possible completar
a temps el sistema per a poder recone`ixer tota la trajecto`ria de la pilota en
cada jugada, i per tant, es deixa com a feina futura.
En canvi, el tractament de dades ha resultat satisfactori, aconseguint extreure
certes dades interessants.
11.3 Documentacio´
Aquesta part s’ha endarrerit a consequ¨e`ncia de les lleugeres desviacions a les
altres parts de la planificacio´, pero` tot i aixo`, es te´ una gran part treballada
a GEP de la qual es pot aprofitar la major part.
11.4 Reunions de seguiment
Les reunions de seguiment amb els directors del projecte s’han realitzat cada
setmana, tal com es va establir a la fita inicial. En aquestes reunions s’han
exposat tots els dubtes i s’han resolt diverses dificultats han sorgit. Tambe´
s’ha proporcionat material u´til per a la cont´ınua investigacio´ del projecte.
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11.5 Nova planificacio´
A causa de les desviacions que s’ha comentat anteriorment, ha estat necessari
adaptar una nova planificacio´. Tot i aixo`, les dates a les quals hem ampliat
la duracio´ total del projecte encara estan dintre del termini establert per la
universitat. Per tant, no ha fet falta reduir el nombre d’objectius a que` es
volien arribar pero`, s´ı que potser, no es podran fer les tasques opcionals.
Aplicant les mesures escollides per a solucionar cadascuna de les desviacions,
aquesta seria la nova planificacio´ del projecte:
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Figura 14: Diagrama de Gantt
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12 Seguiment de la metodologia
La metodologia que es va adoptar inicialment va ser el desenvolupament en
cascada amb retroalimentacio´. Segons he pogut comprovar la decisio´ va ser
l’adequada i aquesta metodologia s’ha ajustat a les necessitats i als proble-
mes del projecte. Gra`cies a aquesta metodologia m’ha perme`s centrar-me
plenament en cada iteracio´ amb la possibilitat en tot moment de retroce-
dir i arreglar o millorar una altra iteracio´. Per tant, no s’ha plantejat la
possibilitat de canviar de metodologia.
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Part VII
Conclusions i Resultats
13 Conclusions i Resultats
D’enc¸a` que es va comenc¸ar el projecte fins que s’ha finalitzat ha evolucionat
d’una manera dina`mica adaptant-se als problemes i a les necessitats sorgides.
Tot i aixo`, s’ha aconseguit finalment una eina u´til per entendre i aprendre
mitjanc¸ant medis visuals com juguen els jugadors professionals, fent possible
l’aplicacio´ d’aquests coneixements per corregir la te`cnica en l’esport. Aquesta
eina aporta diferents modes de visualitzacio´ per a cada jugada fent possible
l’obtencio´ d’un coneixement addicional a difere`ncia de la simple visualitzacio´
de la jugada. A me´s, mitjanc¸ant algoritmes d’aprenentatge automa`tic ha
estat possible la identificacio´ de l’inici de la jugada i del jugador que procedeix
a fer el servei. Hi ha resultats prometedors pel que fa a la deteccio´ de la pilota,
objectiu que hem abordat de forma u´nicament explorato`ria, tot i que nome´s
la deteccio´ e´s fiable en algunes jugades.
L’eina desenvolupada s’ha mostrat a investigadors de l’Institut Nacional d’E-
ducacio´ F´ısica de Catalunya, experts en esports col·lectius, els quals han mos-
trat el seu gran intere`s a fer-la servir per a l’extraccio´ i ana`lisi de dades de
partits de pa`del i ba`dminton. Actualment s’esta` treballant amb el Dr. A`ngel
Ric de l’INEFC en la publicacio´ de resultats addicionals derivats d’aquest
projecte.
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13.1 Modes de visualitzacio´ de la jugada
A continuacio´ es veuran els diferents me`todes de visualitzacio´ de les jugades
i s’explicara` en que` consisteixen i quina informacio´ poden aportar.
13.1.1 Seguiment dels jugadors
El primer me`tode consta u´nicament en dibuixar la posicio´ dels jugadors en
el frame actual diferenciant cada jugador amb un color u´nic.
Figura 15: Visualitzacio´ del mode seguiment dels jugadors
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D’aquesta manera permet analitzar el moviment dels jugador en la jugada
en tot moment sense cap distraccio´. E´s u´til, per exemple, per estudiar la
col·locacio´ d’un equip en vers l’altre en el moment de defensar un llanc¸ament
o en un servei.
13.1.2 Seguiment dels jugadors amb deixant
Aquest mode indica tambe´ la posicio´ actual dels jugadors, pero` com afegit
ens mostra els 10 frames anteriors de forma progressiva.
Figura 16: Visualitzacio´ del mode seguiment dels jugadors amb ombra
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Mitjanc¸ant aquest me`tode ens permet veure la velocitat que duu el jugador
segons la separacio´ entre els punts de la trajecto`ria i els canvis de ritme. Pot
ajudar a determinar en quins moments e´s necessari augmentar la velocitat
per arribar a certes posicions i en quins moments e´s millor mantenir un
moviment lent i constant.
13.1.3 Seguiment dels jugador per sobre la trajecto`ria
Mode que mostra la trajecto`ria completa de tota la jugada en un to me´s fosc
i a cada frame es va mostrant per on avancen els jugadors.
Figura 17: Visualitzacio´ del mode seguiment dels jugadors per sobre de la
trajecto`ria
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Gra`cies a poder tenir una visualitzacio´ completa de la jugada, e´s possible
l’ana`lisi de l’a`rea total coberta per cada jugador. Tambe´ es te´ una visualit-
zacio´ clara dels canvis de sentit permetent veure patrons de moviment.
13.1.4 Mapa de calor de la jugada
Mapa que mostra amb un color me´s clar les zones me´s transcorregudes de la
pista durant una jugada.
Figura 18: Visualitzacio´ del mode mapa de calor de la jugada
Permet analitzar quines han sigut les zones me´s frequ¨ents de pas entre els
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quatre jugadors en cada jugada.
13.1.5 Mapa de calor del partit
Mapa que mostra amb un color me´s clar les zones me´s transcorregudes de la
pista durant tot el partit.
Figura 19: Visualitzacio´ del mode mapa de calor de tot el partit
Mostra les zones me´s importants a l’hora de jugar un partit i a la vegada
les zones on la prese`ncia del jugador no e´s necessa`ria. En el mapa 19 es
poden distingir clarament zones de la pista on els jugadors passen me´s temps:
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posicions usuals a l’hora dels servei, posicions de defensa i posicions d’atac
(a prop de la xarxa). Aquests mapes permeten obtenir, per exemple, la
comparacio´ del posicionament a la pista dels jugadors amb diferents nivells
de joc, o comparar el comportament en partits masculins, femenins i mixtes.
13.1.6 Seguiment dels jugador per sobre la trajecto`ria marcada
pel temps
Es mostra la trajecto`ria del jugador, igual que en la Figura 17 pero` amb la
difere`ncia que cada dos segons s’insereix una marca amb el nu´mero del segon.
Figura 20: Visualitzacio´ del mode seguiment dels jugadors per sobre de la
trajecto`ria marcada pel temps
Permet seguir el ritme del partit dels quatre jugadors i les seves localitzacions
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per fer un ana`lisi comparant les posicions d’un equip en vers l’altre.
13.1.7 Seguiment dels jugador per sobre la trajecto`ria marcada
per la dista`ncia
Igual que en la Figura 20 pero` en comptes de cada un segon, s’aplica la marca
cada dos metres.
Figura 21: Visualitzacio´ del mode seguiment dels jugadors per sobre de la
trajecto`ria marcada per la dista`ncia
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Igual que el mode anterior, permet fer un seguiment dels jugadors en la
pista, pero` en aquest cas es pot analitzar cada jugador individualment en el
transcurs de la jugada i comparar el total de metres recorreguts en vers als
altres jugadors.
13.2 Prediccio´ del jugador que fa el servei
Per a la futura automatitzacio´ del programa e´s necessa`ria la deteccio´ del
jugador que fa el servei. Les caracter´ıstiques que s’han agafat han estat les
posicions dels quatre jugadors en els eixos (x, y) en un interval de 30 frames,
del 30 al 60, donant com a resultat 240 caracter´ıstiques. Despre´s de fer varies
proves s’ha determinat que amb 10 arbres de decisio´ com a para`metre del
Random Forest donava els resultats me´s o`ptims.
TL TR BL BR
TL 14 0 1 0
TR 0 13 0 0
BL 0 0 14 0
BR 0 0 0 11
Taula 20: Taula de confusio´ del resultat del Random Forest per determinar
el jugador que fa el servei. TL: dalt a la esquerra. TR: dalt a la dreta. BL:
abaix a l’esquerra. BR: abaix a la dreta.
Com es pot veure en la taula de confusio´ 20 s’ha obtingut u´nicament un error
del 0.02 utilitzant la meitat de mostres com a entrenament i l’altre meitat com
a test. A partir d’altres v´ıdeos que s’incloguessin es podria retroalimentar
l’algorisme per millorar l’efica`cia en l’encert.
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13.3 Prediccio´ de l’inici de jugada
Una altre deteccio´ essencial per a la posterior automatitzacio´ del programa e´s
saber quan s’inicia una jugada. Per aquesta deteccio´ hem utilitzat novament
l’algoritme Random Forest. L’entrada de dades han sigut sequ¨encies de 10
frames entre els frames 0 i 60 indicant que era inici de jugada i la resta com
a temps de joc.
NS S
NS 1222 16
S 61 173
Taula 21: Taula de confusio´ del resultat del Random Forest per determinar
quan s’inicia la jugada. NS: temps de joc. S: inici de jugada.
Com a resultat ens ha donat aquesta taula de confusio´ 21. Observant els
resultats ordenats en la sequ¨encia de temps no s’han trobat errors d’inici
de jugada, indicant un inici inexistent, sino´ que es tracten de frames de la
duracio´ de la jugada, en comptes de durar vint frames determina que l’inici
dura vint-i-u, i viceversa.
Figura 22: Representacio´ amb color de les prediccions d’inici de jugada.
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Es pot veure en la Figura 22 la representacio´ de 500 frames dividits en cinc
files i comparant els valors reals (fila superior i de color verd els frames
d’inici) en vers a la prediccio´ (fila inferior i de color blau els frames d’inici).
La deteccio´, juntament amb un me`tode d’agrupacio´ com K-means, podria
arribar a donar un resultat bastant encertat.
13.4 Prediccio´ trajecto`ria de la pilota
Com a investigacio´ paral·lela al projecte s’ha desenvolupat l’algoritme propo-
sat en la document d’investigacio´ [15] per trobar la trajecto`ria de la pilota en
cada jugada i s’han obtingut resultats prometedors per a una futura millora
del programa.
Figura 23: Iteracions de l’algorisme de deteccio´ de la pilota.
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En la primera iteracio´ de l’algoritme 23 s’observen un conjunt de possibles
trajecto`ries trobades en el interval de 30 frames. A mesura que l’algorit-
me va optimitzant i ajustant les variables del model d’acceleracio´ continua
s’eliminen falses trajecto`ries i queda u´nicament el recorregut real de la pilota.
14 Treball futur
Agafant com a base l’eina desenvolupada, existeixen diversos punts del pro-
jecte que es poden millorar i d’altres que s’haurien de crear des de zero:
• Automatitzacio´ de la importacio´ de v´ıdeos: El proce´s actual per im-
portar un partit e´s bastant te`cnic i e´s necessari tenir coneixement de
Python. E´s per aixo` que s’hauria de desenvolupar una eina d’importa-
cio´ de v´ıdeos on a l’usuari li fos senzill els passos.
• Deteccio´ de la trajecto`ria de la pilota: Amb les bases de coneixement
que s’han obtingut i amb la dedicacio´ de me´s hores, una millora subs-
tancial a l’eina seria la deteccio´ de la trajecto`ria de la pilota en totes les
jugades. L’obtencio´ de la posicio´ de la pilota en cada frame permetria
analitzar la posicio´ dels jugadors segons la pilota i ser me´s efectius a
l’hora de detectar l’inici de la jugada, el final de la jugada i la posicio´
des d’on es fa el servei.
• Reconeixement d’accions: Estudiant la postura de cada jugador fen un
moviment determinat, permetria a posterior detectar-lo automa`ticament
i extraure estad´ıstiques sobre aquests.
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• Filtratge de les jugades: Amb una gestio´ adequada de les dades re-
llevant de cada jugada es podria crear un sistema de filtratge dins de
la mateixa eina perque` la cerca de determinades accions o jugades fos
me´s senzilla. En el filtratge es podrien tenir en compte elements com:
l’inici i el final de la jugada, la longitud en temps, qui guanya, qui fa
el servei i fins i tot, si s’ha dut a terme el reconeixement d’accions, per
les accions dels jugadors en aquella jugada.
• Segmentacio´ de les jugades: Per analitzar parts de la jugada, com el
servei o el final del punt, cada jugada s’hauria de poder determinar en
quina part d’ella es vol aplicar el mode de visualitzacio´.
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